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Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Bremsen einer Synchronn 
ne, wobei die Ankerwicklungen der Synchronmaschine gegebenenfalls unti 
schenschaltung wenigstens eines Bremswiderstandes kurzgeschlossen were 

Weiters wird eine Synchronmaschine zur Durchfuhrung des Verfahrens mit 
beispielsweise permanenterregten Rotor und mit einer kurzschlieBbaren i 
wicklung vorgeschlagen, die an einen Stromrichter angeschossen 1st, der J 
uber Leistungsschalter schaltbare Halbbrucke fur positive und negative Halbi 
des Stromes aufweist 

Bei Oberbelastungen, Netzspannungsausfall, Zwischenkreisiiberspannung, V 
der Positions- bzw. Geschwindigkeitsinformation kann es fur Synchronmasc 
notwendig sein, einen sofortigen Notstop einzuleiten. Dieser Notstop kann e 
der durch Energietrennung der Ankerwicklungen vom Netz oder durch eine i 
Bremsung erfolgen. Eine besonders einfach Moglichkeit einer aktiven Brerc 
fur Synchronmotoren ist die KurzschluBbremsung, bei der die Klemmen de 
kerwicklungen fiber einen Leistungsschalter, gegebenenfalls unter Zwischens 
tung von Bremswiderstanden, kurzgeschlossen werden. Der jetzielbare^rerr 
mentverlauf uber der Drehzahi entspricht in^jes^enTFalTungefahr dem des I 
momentenvei^ufes^ einer~7^ynchronmaschine. Soli eine Bremsung einer 

-ehrorTrnaschine eingeleitet werden, muft zuvor der Wechselrichter deaktiviert 

den, urn eine ZwischenkreiskurzschluB zu vermeiden, wonach der Leistungss 
ter die Ankerwicklungen, gegebenenfalls unter Zwischenschaltung von Brer 
derstanden, kurzschlieBt. Werden im Kurzschluftkreis keine zusatzlichen Brer 
derstande vorgesehen, variiert das Bremsmoment wahrend des Abbremsvoi 

noo KoonnHore o-f orlx "ihnr rl^r n»-/%U-»^UI »4»:~4. -J — . f* : «J r% 
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verhaltnismafcig geringe Bremsmoment erst verhaltnismaRig spat zu seinem Ma- 
ximalwert an, um gieich danach steil gegen Null abzufallen. Der Nachteil liegt somit 
in dem verhaltnismaftig kleinen Anfangbremsmoment und im nicht uber den ge- 
samten Drehzahlbereich konstanten Bremsmoment. Soli der Anfangswert des 
Bremsmomentes angehoben werden, ist im Kurzschluftkreis ein zusatzlicher 
Bremswiderstand vorzusehen, wodurch das Bremsmoment ahnlich der Moment- 
kennlinie des Asynchronmotors verschoben und die Gleichformigkeit des Brems- 
momentes verbessert werden kann. Ein wesentlicher Nachteil bei der Verwendung 
von Bremswiderstanden liegt darin, daft zusatzliche Komponenten vorgesehen 
werden mussen, die zudem einer starken thermischen Belastung unterliegen, was 
es in Abhangigkeit der Dimensionierung der Bremswiderstande nicht immer er- 
moglicht, sofort nach einer durchgefuhrten Kurzschlufcbremsung eine erneute 
KurzschlufJbremsung einzuleiten. Zwischen zwei KurzschlulJbremsungen muli 
somit eine vorbestimmte Zeit abgewartet werden, bis sich die Bremswiderstande 
wieder abgekuhlt haben. Ein weiterer wesentlicher Nachteil der KurzschlulSbrem- 
sung liegt darin, daft der KurzschluBstrom hohe Spitzenwerte erreichen kann, was 
gegebenenfalls eine dauerhafte Schadigung des Motors, insbesondere eine Ent- 
magnetisierung von Permanentmagneten einer permanenterregten Synchronma- 
schine, zur Folge hat, wenn ein maximal zulassiger Strom uberschritten wird. 

Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrunde ein Verfahren zum Bremsen einer 
Synchronmaschine der eingangs geschilderten Art anzugeben, mit dem der 
Kurzschlufistrom sicher begrenzt und das zu erzielende Bremsmoment moglichst 
uber das gesamte Drehzahlband auf einem nahezu konstanten Wert geregelt 
werden konnen soil. Weiters soli eine Synchronmaschine zur Durchfuhrung des 
Verfahrens geschaffen werden, die uber eine moglichst einfache Bremseinrichtung 
verfugt. 

Die Erfindung lost diese Aufgabe dadurch, daB der Kurzschluftstrom durch eine 
Pulsweitenmodulation in Abhangigkeit von der Differenz zwischen dem dem Soil- 
wert des Bremsmomentes entsprechenden Sollwert des KurzschluBstromes und 
dem Istwert des KurzschluBstromes geregelt wird. 
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ErfindungsgemaB wird der KurzschluBstrom in den Ankerwicklungen pulsweiten- 
moduliert geregelt, was beispielsweise dadurch erreicht wird, daB Leistungsschal- 
ter die Ankerwicklungen in Abhangigkeit der jeweils von der Regelung vorgegebe- 
nen KurzschluBdauer kurzschlieBen. Mit Hilfe der Pulsweitenmodulation kann der 
KurzschluBstrom derart vorgegeben werden, daB sich das gewunschte Bremsmo- 
ment auf besonders einfache Weise einstellt Damit ist es nicht nur Moglich das 
Bremsmoment uber den gesamten Drehzahlbereich nahezu konstant zu halten, 
sondem ergibt sich auch die Moglichkeit auf besonders einfache Weise mit jedem 
kleineren, als dem maximalen Drehmoment abzubremsen, da es bei manchen 
Anwendungen durch eine zu starke Abbremsungen zu Schaden in der uber die 
Motorwelle der Synchronmaschine angekoppelten Mechanik kommen kann. Ein 
ubermaBig starkes Ansteigen des KurzschluBstromes kann mit der erfindungsge- 
maBen Regelung ebenfalls elegant behoben werden, wodurch ein Oberschreiten 
des zulassigen KurzschluBstromes und somit beispielsweise ein entmagnetisieren 
von Permanentmagneten sicher verhindert werden kann. Ein weiterer Vorteil der 
erfindungsgemaBen Regelung liegt darin, daB nach einer erfolgten 
Kurzschlufibremsung unmittelbar wieder eine KurzschluBbremsung eingeleitet 
werden kann und keine Auskuhlzeit abgewartet werden muB, wie dies bei einer 
Widerstahdsbremsung gemaB dem Stand der Technik der Fall ist. 

Eine erfindungsgemaBe Synchronmaschine zur Durchfiihrung des Verfahrens mit 
einem Rotor und mit einer kurzschlieBbaren Ankerwicklung, die an einen Strom- 
richter angeschlossen ist, der je eine uber Leistungsschalter schaltbare Halbbrucke 
fur positive und negative Halbwellen des Stromes aufweist, zeichnet sich gemaB 
der Erfindung dadurch aus, dad die die Ankerwicklungen kurzschlieBenden Leis- 
tungsschalter zumindest einer Halbbrucke des Stromrichters uber eine Regelein- 
richtung in Abhangigkeit von _der^ Different zwischeo „dera -dem-Soliwert— ctes^- 
Bremsmomer.tes entsprechenden Soilwert des KurzschluBstromes und dem 1st- 
wert des KurzschluBstromes ansteuerbar sind. Bei einer derartigen erfindungsge- 
maBen Synchronmaschine wird der KurzschluB in den Ankerwicklungen uber den 
Wechselrichter erzeugt, so daB keine zusatzlichen Leistungshalbleiterbauteile 
notwendig sind. Zum Abbremsen der Synchronmaschine werden die Schaltzeiten 
fiir die Leistungsschalter nicht mehr von einer den Betrieb der Synchronmaschine 
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steuernden Vektorregelung, sondern von einem Momentenregler bestimmt, der die 
Ankerwicklungen in Abhangigkeit des zu erzielenden Kurzschlufcstromes ansteu- 

ert. 

Besonders vorteilhaft ist es dabei, wenn die die Ankerwicklungen kurzschlieften- 
den Leistungsschalter zweier Halbbrucken des Stromrichters abwechselnd uber 
eine Regeleinrichtung in Abhangigkeit von der Differenz zwischen dem dem Soll- 
wert des Bremsmomentes entsprechenden Sollwert des KurzschlulXstromes und 
dem Istwert des Kurzschluftstromes ansteuerbar sind. Dadurch konnen sowohl die 
Halbbriicke fiir positive Halbwellen als auch die Halbbriicke fur negative Halbwel- 
Ien des Stromrichters als Kurzschluftelemente verwendet werden wodurch eine 
bessere thermische Auslastung der Leistungsschalter gewahrleistet ist. Die Brems- 
leistung wird gemafl dieser Ausgestaltungsform der Erfindung somit in besonders 
einfacher Weise uber den im allgemeinen thermischen hochbelastbaren Stromrich- 
ter, die Ankerwicklung und einen gegebenenfalls vorgesehenen Bremswiderstand 
abgefuhrt, wodurch der Bauaufwand minimiert wird und nur geringe zusatzliche 
MaSnahmen fur den Bremsbetrieb einer erfindungsgemafcen Synchronmaschine 
vorgesehen werden miissen. 

Alternativ zur vorgenannten Ausgestaltungsform einer Synchronmaschine kann 
sich eine Synchronmaschine mit einem Rotor und mit einer gegebenenfalls uber 
einen Bremswiderstand kurzschlieSbaren Ankerwicklung gemaB einer weiteren 
vorteilhaften Ausgestaltungsform der Erfindung dadurch auszeichnen, daft die 
Ankerwicklungen an eine uber einen Leistungsschalter kurzschliefibare Gleichrich- 
terschaltung angeschlossen sind und daft der Leistungsschalter uber eine Re- 
geleinrichtung in Abhangigkeit von der Differenz zwischen dem dem Sollwert des 
Bremsmomentes entsprechenden Sollwert des KurzschluBstromes und dem Ist- 
wert des Kurzschludstromes ansteuerbar ist. GemaR dieser Ausgestaltungsform 
e j ner erfindungsgemaften Synchronmaschine wird der Kurschlud fur die Anker- 
wicklungen uber eine gesonderte Leistungshalbleiterschaltung erzeugt. Der 
Kurzschlufistrom der Ankerwicklungen wird in der Gleichrichterschaltung gleichge- 
richtet und die Ausgange fur positive und negative Halbwellen des Gleichrichters 
anschliefiend uber einen Leistungsschalter und gegebenenfalls einen Bremswider- 
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stand kurzgeschlossen. Ein wesentlicher Vorteil dieser erfindungsgemaften Syn- 
chronmaschine liegt darin, dafi die Funktion der Bremseinrichtung auf besonders 
einfache Art und Weise standig bzw. in gewissen Abstanden gepruft werden kann, 
was insbesondere dann von Vorteil ist, wenn an die standige Verfugbarkeit der 
Bremseinrichtung besonders hohe Anforderungen gestellt werden. So kann eine 
eigens vorgesehene Steuerung jederzeit, also auch wahrend des Betriebes der 
Synchronmaschine kurzfristig fur ein en KurzschluB im Gleichrichterschaltkreis 
sorgen und eine eigens vorgesehene Oberwachungseinrichtung die ordnungsge- 
mafte Funktion der Bremseinrichtung, beispielsweise uber eine Strommessung im 
KurzschluSkreis, gewahrleisten. Diese Funktionstest kann, wie erwahnt, auch im 
Betrieb des Wechselrichters erfolgen, wodurch alle Komponenten und Funktionen 
der Bremseinrichtung laufend iiberpruft werden konnen. Durch die Zweikanaligkeit 
zwischen Bremseinrichtung und Stromrichter sowie die standige Prufbarkeit der 
Bremseinrichtung kann eine besonders hohe Sicherheitsklasse erreicht werden. 

In der Zeichnung ist die Erfindung anhand eines Ausftihrungsbeispiels schema- 
tisch dargestellt Es zeigen: 

Fig. 1 und 2 je eine Ausgestaltungsvariante einer erfindungsgemaRen Synchron- 
maschine, 

Fig. 3 und 4 zwei Regelkonzepte fur die Kurzschlulibremsung 

Fig. 5 und 7 Diagramme bezgl. des Drehmomenten bzw. Drehzahlverlaufes einer 

KurzschluBbremsung gemaR des Standes der Technik und 
Fig. 6 und 8 Diagramme bezgl. Drehmomenten und Drehzahlverlaufes einer erfin- 

dungsgemaften KurzschluRbremsung. 

Eine permanenterregte %n<^rojirna^^ine_t. umfaRt^nkeiwiGklungen-u;~\^-wr<lte~ 
uber eine Bremseinrichtung 2 zwei kurzschlieBbar sind. Fur den normalen Betrieb 
der Synchronmaschine" 1 ist ein Stromrichter 3 vorgesehen der uber eine Ansteu- 
ereinheit 4 in ublicher Weise angesteuert wird. 

Die Ansteuereinheit 4 umfaRt unter anderem einen Drehwinkel und Drehgeschwin- 
digkeitsgeber 5, einen Positionsregler 6, einen Geschwindigkeitsregler 7, einen 
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Stromregler 8 sowie Wandler fur mathematische Transformationen 9, eine Raum- 
zeigermodulation 10 und einen zwei aus drei Wandler 20. 

Gemali dem Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 1 gehort der Bremseinrichtung 2 ein 
Drehmomentregler 1 1 zu, der die Leistungsschaitelemente 12 und 13 in Fall einer 
Bremsung vorzugsweise abwechselnd kurzschliefit. Zuvor muB allerdings eine 
Ansteuerung der Leistungsschalter 12 und 13 durch die Ansteuereinheit 4 unter- 
bunden werden, wozu die Schalter 14 in diesem Fall gedffnet werden. Zum Ab- 
bremsen der Synchronmaschine 1 werden die die Ankerwicklungen u, v, w kurz- 
schlielienden Leistungsschalter 12, 13 zumindest einer Halbbrucke 15, 16 des 
Stromrichters 3 abwechselnd uber den Regler 1 1 in Abhangigkeit von der Differenz 
zwischen dem dem Sollwert des Bremsmomentes entsprechenden Sollwert des 
KurzschluBstromes und dem Istwert des KurzschluBstromes angesteuert. 

GemaR dem Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 2 gehort der Bremseinrichtung eine 
Gleichrichterschaltung 26 zu, die an die Ankerwicklungen u, v, w angeschlossen 
ist. Zum Abbremsen der Synchronmaschine 1 ist die an die Ankerwicklungen u, v, 
w angeschlossene Gleichrichterschaltung 26 uber einen Leistungsschalter 17 und 
einen Bremswiderstand 18 kurzschlielibar, wobei der Leistungsschalter 17 uber 
den Regler 1 1 In Abhangigkeit von der Differenz zwischen dem dem Sollwert des 
Bremsmomentes entsprechenden Sollwert des Kurzschlulistromes und dem Ist- 
wert des Kurzschlufcstromes ansteuerbar ist. Urn die ordnungsgemalie Funktion 
der Bremseinrichtung 2 jederzeit uberpriifen zu konnen, ist ein Steuergerat 19 
vorgesehen, mit dem die Funktion der Bremseinrichtung auch wahrend des Betrie- 
bes des Wechselrichters uberpruft werden kann, indem dieser den Leistungsschal- 
ter 17 uber den Regler 11 fur einen vorbestimmten Zeitraum kurzschlielit und 
dabei den im KurzschluSkreis flieBendervKurzschluBstrom mifct. 

Den Fig. 3 und 4 sind Regelkonzepte fur die KurzschluRbremsung zu entnehmen, 
wobei der Kurzschlulistrom i k der Ankerwicklungen u, v, w und das Sollbremsmo- 
ment M b , sdl stets als Eingangsgrofce fur die Regelung dient und die Regeleinrich- 
tung am Ausgang Schaltzeiten T k . on (Schalter ein) und Tw, (Schalter aus) fur die 
Leistungschalter 12, 13, 17 liefert. 



Fig. 5 und 6 zeigen einen Bremsmomentenverlauf liber der Drehzahl bei einer 
Kurzschlufcbremsung mit Bremswiderstand gemaR dem Stand der Technik (Fig. 5) 
und mit einer erfindungsgemaften Bremsvorrichtung (Fig. 6). Die Fig. 7 und 8 
zeigen die den Fig. 5 und 6 zugehorigen Drehzahlverlaufe uber der Zeit. 
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Patentanspruche: 



1 Verfahren zum Bremsen einer Synchronmaschirie, wobei die Ankerwicklun- 
gen der Synchronmaschine gegebenenfalls unter Zwischenschaltung wenigstens 
eines Bremswiderstandes kurzgeschlossen werden, dadurch gekennzeichnet, dafi 
der Kurzschlu&strom durch eine Pulsweitenmodulation in Abhangigkeit von der 
Differenz zwischen dem dem Sollwert des Bremsmomentes entsprechenden Soll- 
wert und dem Istwert des Kurzschluflstromes geregelt wird. 

2. Synchronmaschine zur Durchfuhrung des Verfahrens nach Anspruch 1 mit 
einem Rotor und mit einer kurzschliefcbaren Ankerwicklung, die an einen Strom- 
richter angeschlossenen ist, der je eine liber Leistungsschalter schaltbare Halb- 
briicke fur positive und negative Halbwellen des Stromes aufweist, dadurch ge- 
kennzeichnet, dali die die Ankerwicklungen (u, v, w) kurzschliefienden Leistungs- 
schalter (12, 13) zumindest einer Halbbrucke (15, 16) des Stromrichters (3) uber 
eine Regeleinrichtung (11) in Abhangigkeit von der Differenz zwischen dem dem 
Sollwert des Bremsmomentes entsprechenden Sollwert und dem Istwert des 
Kurzschlufcstromes ansteuerbar sind. 

3. Synchronmaschine nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dafc die die 
Ankerwickiungen (u, v, w) kurzschliefienden Leistungsschalter (12, 13) zweier 
Halbbrucken (15, 16) des Stromrichters (3) abwechselnd uber eine Regeleinrich- 
tung (11) in Abhangigkeit von der Differenz zwischen dem dem Sollwert des 
Bremsmomentes entsprechenden Sollwert und dem Istwert des KurzschluBstro- 
mes ansteuerbar sind. 
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4. Synchronmaschine zur Durchfuhrung des Verfahrens nach Anspruch 1 mit 
einem Rotor und mit einer gegebenenfalls uber einen Bremswiderstand kurz- 
schlie&baren Ankerwicklung, dadurch gekennzeichnet, daS die Ankerwicklungen 
(u, v ( w) an eine uber einen Leistungsschalter (17) kurzschlieBbare Gleichrichter- 
schaltung (26) angeschlossen sind und dali der Leistungsschalter (17) uber eine 
Regeleinrichtung (11) in Abhangigkeit von der Differenz zwischen dem dem Soil- 
wert des Bremsmomentes entsprechenden Sollwert und dem Istwert des Kurz- 
schluBstromes ansteuerbar ist. 

Linz, am 13. November 2003 Berriecker + Rainer 

Industrie-Elektronik Gesellschaft m. b. H 

durch: 
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Zusammenfassung: 



Es wird ein Verfahren zum Bremsen einer Synchronmaschine 1 vorgeschlagen, 
wobei die Ankerwicklungen (u, v, w) der Synchronmaschine 1 gegebenenfalls unter 
Zwischenschaltung wenigstens eines Bremswiderstandes (18) kurzgeschlossen 
werden. Um das Bremsmoment uber nahezu gesamten Drehzahlbereich konstant 
halten zu konnen, wird vorgeschlagen, dad der KurzschlulSstrom durch eine Puls- 
weitenmodulation in Abhangigkeit von der Differenz zwischen dem dem Sollwert 
des Bremsmomentes entsprechenden Sollwert des KurzschlufJstromes und dem 
Istwert des Kurzschlufistromes geregelt wird. 



(Fig.1) 
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